













































































                                                
† ［謝辞］  本稿を執筆するきっかけとなったのは、一橋大学イノベーション研究センターの科研費プロジェ
クト：「産学官連携によるイノベーション過程の研究」に研究担当として参加する機会が与えられたことによ
る。さらに、同プロジェクト内に設けられた「ITRS研究会」（中馬宏之教授主催）での議論を通じ、日頃ITRS


















マップが策定されるようになった。一方で ITRS は Intel ロードマップとも呼ばれることがあり、
特定企業に有利とその意義に疑問が持たれた事もあった。本論文では半導体産業が発
展し続けるために追求する微細化と ITRS の現状を議論し、微細化を支えるリソグラフィ技





1.  はじめに 
  半導体集積回路の集積度は 1960 年代初頭の半導体産業の誕生から驚くべき早さで進んできた。
その進歩を示す代表的な例として、DRAM (Dynamic Random Access Memory) が 1970 年代初頭に












  ITRS は半導体素子製造メーカが中心となり、装置メーカや材料メーカなどに技術が必要となる時
                                                
† ITRS: International Technology Roadmap for Semiconductor
1)。  1990 年代初頭に米国国内向けに米
国の半導体素子製造メーカが、装置･材料メーカなどに技術が必要となる時期を示す活動として始まった。
1997 年から世界中の半導体素子製造メーカが参加する国際的な活動となり、現在も継続して活動を行っ
ている。1997 年から 2 年毎に ITRS: International Technology Roadmap for Semiconductor XXXX 版を公
表し、間の年に Update を行っている。(最新版は 2009 年版) 
  ITRS の Chair は Intel の Paolo Gargini が最初から務めている。また現在は ITRS を米･欧･日・台･韓の
5 極がサポートする組織になっている。   
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2.  半導体素子の微細化 








  1M DRAM 1.2μm とあるが、この寸法が示す時代は
1985 年前後となる。現在 2010 年であるが、トランジス
タの寸法はここに示した256M DRAMの0.25μmより1
桁小さい 35nm 前後になっている。 
  ここに示したトランジスタの構造は、MOSFET であり、ソース、ドレイン、ゲートの構成を持ち、ゲート
幅が1.2μmの時代と35nmの現在でも細かい所を除くとほぼ同じである。時代の進歩でこの間に若干
変わったのは、素子分離、ゲート部分の構成、配線部分の取り回しの部分だけである。 
理解を容易にするため図 1を使用したが、図 1は厳密には正しくない。図 1では素子の微細化がX
方向にしか適用されていない。現実には素子の微細化は図 2 のように X, Y, Z 方向のいずれの方向
にも同じように適用される。図 2 の方が正しいのだが、理解し易い様に、図 1 のような描き方がされるこ
とが多い。 
2-1.  半導体素子と微細化 
  図 2は半導体素子の微細化の難しさも示唆している。X 方向あるいは奥行き方向のY方向は X 方
向と同じであるため、小さくなっても特に違和感を生じないが、問題は厚み方向の Z 方向にある。 





























図 2. 半導体素子の微細化  
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たすことが要求される。言い換えると、微細化によりディメンションが小さくなることで新たな技術的課題
が生じるとも言える。 
  少し横道にそれたが、図 2 に示したようにトランジスタを 3 年で 70%の大きさになるように作ることで半
導体産業は進化してきた。何故小さく作ることを半導体産業が追求したかを、この後に述べる。 
  CMOS トランジスタの微細化と効果に関する理論的研究は昔から盛んに行われている。Dennard 等
が 1974 年にトランジスタのスケーリング(微細化)
の論文を著している
3)。図 3 は彼が 1984 年に書
いた論文から引用したものである。 





















で原価が 1/4 になることになることを示している。 
  正確にチップの数を数えると、4 倍以上のチッ
プが取れるが、これは欠けたチップ(動作しない)の数による。チップが小さくなると半欠けのチップが占
める個数が少なくなることによる。 
  もう一つの理由に歩留まりがある。ウェハの中に、例えば結晶欠陥に起因する不良なチップが 1 枚







図3 .  ト ラ ン ジ ス タ の ス ケ ー リ ン グ
3) 
(b) 歩留まり向上 
    チップが小さくなると、欠陥の影響が小さくなる 
図 4. 微細化による原価低減 
(a)  微細化による原価低減 
線幅が 1/2 になると原価は 1/4  




2-3.  微細化の歴史とトランジスタの性能向上 
図 5 に微細化によるトランジスタの性能向上の歴史
を示した。トランジスタの線幅は図 5 に示すように 1970
年代の初頭から2000年代の初めにかけて、10ミクロン
から 130nm の約 1/100 になっている。この間のトランジ







で構成されていた。1978 年の 8086 でパーソナル・コンピュータが使えるレベルに到達したが、トランジ
スタ数は 29,000 個であった。1985 年の 386 では 275,000 個まで増加し、さらに 1993 年の Pentium で
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図 6.  CPU 上のトランジスタ数の変遷
 5)  
Transistor counts for integrated circuits plotted against their dates of introduction. 
The curve shows Moore's law - the doubling of transistor counts every two years. 
Transistor count  
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にパソコンの機能と性能は使いきれないほど多くなり、速くなり、いろいろなことが出来る様になったの
は周知のことである。 








同じ品種であればチップの大きさはほぼ原価を表す。例えば Flash では、図 7 でトランジスタ数は 2.5
桁増えているが、図 8 に示すように過去十年チップサイズが 130-150mm2 で変わっていない。乱暴な
言い方をすれば、Flash は 10 年間値段を変えずに容量を 500 倍にしたことになる。2000 年に 8M の
USB メモリーを買う値段で、今 2010 年には 4G の USB メモリーが入手可能なことを意味する。おおよ
その議論/実感と合っていると考える。 
  ムーアの法則








                                                
† Moore’s Law
7): トランジスタの集積度は 2 年ごとに倍になる。 
The complexity for minimum component costs has increased at a rate of roughly a factor of two per year... 
Certainly over the short term this rate can be expected to continue, if not to increase. Over the longer term, the 
rate of increase is a bit more uncertain, although there is no reason to believe it will not remain nearly constant for 
at least 10 years. That means by 1975, the number of components per integrated circuit for minimum cost will be 




1975 年までには、最小コストで得られる集積回路の部品数は 65,000 に達するであろう。私は、それほどに
も大規模な回路が 1 個のウェハ上に構築できるようになると信じている。」 
図7 .  チ ッ プ 上 の ト ラ ン ジ ス タ 数
6)  図8 .  チ ッ プ 面 積 の 推 移
6)  
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2-5.  半導体素子の微細化とリソグラフィ 
半導体素子の微細化を支えるのはリソグラフィ技術である。図 10 に最先端半導体素子の微細化の
歴史を示した。縦軸は半導体素子の線幅(寸法)である。黒いマルはその時々の半導体素子の“最小
寸法”、半導体素子を設計する時の一番小さい線幅を示している。1970 年から 2010 年までの実績で
3 年ごとに素子の最小寸法は少なくとも 0.7 倍になっているが、これは先ほど述べたムーアの法則その
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図 9. 微細化と市場拡大 
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436nm の g 線が使用されたが、現在では換算波長で 134nm となる ArF 液浸が使われている。 
  1980 年初頭に露光装置(ステッパー)の値段は 1 億円台であったが、最先端の露光装置(ArF 液浸
スキャナ)ではその価格が 50 億円前後にもなっている。Post 液浸として 4 章以降で改めて議論するが、 
数年後には EUV と呼ばれる 100 億円/1 台を越すと予想される露光装置を使用するリソグラフィ技術
が、実使用を前提に世界中のコラボレーションを受けながら検討されている。 
現在のレンズの解像力は光で理論的に計算される物理の限界に迫り、装置の機械精度では 2nm、
3nm の精度を達成する所まで来ている。図 10 には示されていないが、露光装置は精度を保ちながら
1980 年初頭に比較して生産性を少なくとも 3 桁向上している。 















































3.  ITRS 
半導体素子製造メーカが集り議論を行い、その結果を 2 年ごとに ITRS（International Technology 
Roadmap for Semiconductor）というロードマップとして発表している。この活動は 1992 年に米国国内
のロードマップとして始まった。発足当時は SIA
†の活動の一部で NTRS  (National  Technology 
Roadmap for Semiconductor)と称し、米国の半導体産業の再生(競争力の回復)と、米国政府の政策
へのインプットを目標とする、米国の米国による米国のための活動であったが、後に国際的なものに発
展した。技術的には 3 年ごとに線幅が 0.7 倍となる半導体素子を作るために何をすれば良いか、そし
てどのような装置性能が必要かをまとめたもので、半導体素子製造メーカが装置メーカや材料メーカ










Products の Roadmap （NEMI
9））とも連携しており、その目標設定に反映されていると言われている。  
3-1.  ITRS の活動と組織 
ITRSの組織と仕組みであるが、ITRSはロードマップを作るための組織で、図 12に示すような組織と
なっている。ITRS をコントロールしているのは IRC: International Roadmap Committee であり、米欧日
韓台の 5 極の代表が集まり IRC を構成している。IRC の下に ORTC: Overall Roadmap Technology 
Characteristics が有り、世界中の最先端の半導体素子を分析し、Report をまとめ IRC に提出する。
ORTC は IRC にのみ責任を持つ。ORTC の Report の内容にはデバイスの最小寸法を含む性能がま
とめられているが、これは半導体素子製造メーカ各社が Web, 新聞等や学会などに発表した数値を
                                                
† SIA: Semiconductor Industry Association (USA).  http://www.sia-online.org/ 
1.  目的は半導体産業の遅滞無い発展を目的とした、
ターゲットの設定。 
     → Moore’s Law、3 年/1 世代の維持 
2.  半導体素子製造メーカーの “Wish Map” 
3.  デバイスの目標設定は、上位のEnd Productsとも連
携している。 
      → NEMI Roadmap 
図 11. ITRS の位置づけ  






IRC の 下 に 16 の ITWG:  International 
Technology Working Group が組織され、技術的
な検討を行う。それぞれの ITWG には 5 極から専
門家が参加し議論に参加する。ITWG にまたがる
課題は Cross Cut と呼ばれる関係 ITWG が参加
する会議が設定され、そこで議論することによりす
り合わせ、必要な結論を導く。 
3-2.  ITRS の作成手順 
現在は、DRAM、Flash、CPU、Logic のそれぞ
れに対し、何月何日に何々新聞に某社が、例え
ば 32nm の DRAM の生産開始を発表した等々の公表された情報を集め、ORTC が基礎となる情報に




算した結果である。3 年で線幅が 0.7 倍になるのはムーアの法則そのものである。3 年で 0.7 倍になる
のが向こう 15 年間続くとして計算し、15 年分の要求値を作る。 
重要なことなので繰り返すと、IRC は現在の実力、その年の半導体素子の実力として認められた寸
法(線幅)を、認定するだけである。数値が決まるとムーアの法則(3 年で 0.7 倍の微細化)に従い、向こ
う 15 年間の数値を自動的に計算してロードマップとする。 
この数値(微細化)を達成するために、或いはその(微細化が達成されるべき)時代に何が必要かの
議論をその下の ITWG: International Technology Working Group で始める。ITWG には 5 極の代表
者が集まるが、建前としては各極に ITWG に対応する TWG: Technical Working Group があり、サポ
ートしている。現実には寡占化が進み、韓国や台湾では Samsung や TSMC の意見がそのまま各極の
意見として通用している。日本ではデバイスメーカの集まりである JEITA
†にS T R J
‡という組織があり、
ITWG にそれぞれ対応する WG を持ち ITRS と協調した活動を行っている。 
3-3.  ITRS と微細化 





                                                
†社団法人 電子情報技術産業協会、(JEITA: Japan Electronics and Information Technology Industries 
Association) 
‡半導体技術ロードマップ専門委員会、(STRJ: Semiconductor Technology Roadmap Committee of Japan) 
I IR RC C: :   I In nt te er rn na at ti io on na al l   R Ro oa ad dm ma ap p   C Co om mm mi it tt te ee e   
ORTC: Overall Roadmap Technology Characteristics 











RF & Analog/Mixed-signal 
Technologies for Wireless 
Communications 
Emerging Research Devices 
Emerging Research Materials 
PIDS 
ITWG 
図 12. ITRS の組織 
1.  必要な時期  
2.  解像力  
3.  重ね合せ精度 
4.  転写パターンの忠実度 
5.  Cost of Ownership 
図 13. リソグラフィへの要求 
IRC からの要求  







の 1/3 であることが分かっているので、計算で重ねあわせ精度の要求値を作る。(1/3 は Logic の要求











3-4.  ロードマップの加速 
  IRC で合意が得られた時点で過去の IRC の結論を振り返り検証する。その時に、予想よりも早い
時期に微細化の進んだ素子が世の中に出荷されていることが示されると、ロードマップが加速されたと
いう言い方をする。半導体素子の微細化で0.7倍になるのを1世代と呼ぶことがあり、1世代/3年がム
ーアの法則の一般的な進歩であるが、1 世代/2 年とか 2.5 年であれば加速していると表現される。 
図14はロードマップの編集世代ごとの解像力と要求のタイミングをまとめたものである。1994 年版の
図 14.  ロードマップの加速
10)  
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ロードマップでは 2004 年に 130nm と示されていたが、次の 1997 年版では 1 年早い 2003 年/130nm
に前倒しになり、1999 年版のロードマップではさらに 1 年早い 2002 年/130nm になった。さらに 2000








3-5   ロードマップの加速の弊害 







ドのマーケットも、年間で 500 台を切って 300 台、2009 年には 200 台程度に低下した。このようなマー
ケットの状況においても、新規装置が定常的に求められ、製品寿命は極端に短く成っている。最近で






3-6  コマーシャル・ノード 














図 15.  コマーシャル・ノード  








3-7.  ITRS の現実との乖離 




























4.  リソグラフィと ITRS  
ITRSのリソグラフィの章を例にとってもう少し細かく議論する。図17に示すように、IRCで議論され決
定されるリソグラフィに関連する項目はデバイスの最小ピッチとその実現時期であり、その 2 つの数値
だけが IRC から ITWG に提示される。この数値は Top down で降りて来るので IRC と Lithography 
ITWG の間で議論は存在しない。Lithography ITWG 或いは各極の TWG は降りてきた数値を受けて
1. 目的は半導体産業の遅滞無い発展を目的と
した、ターゲットの設定。 
2. 現実は半導体素子製造メーカの “Wish Map” 
1.  今の実力を認定 （今何処にいるか） 
2.  そこから Moore の法則、3 年ごとに 70%の微細化が
継続 
      →  小さ く、安く、速くを継続さ せる  
3.  Roadmap の要求を数値化し、技術要素に分けて  
•  何が阻害要因になるかを色分けして明示 
•  新しく必要となる技術を示す 
図 16. Scaling Equivalent 
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活動を開始する。 
  Lithography の ITWG はこれを受け止めて、各極の意見を聞きながら ITWG で調整し、2 年ごとに
ITRS Lithography の章を仕上げて提出する。リソグラフィの章の英語の文章は米国 TWG から来てい




4-1.  ITRS Table の作成 
  具体的なLithographyのITWGと各極のTWGの仕事のひとつがLithography Tableの作成である。
繰り返し述べているように、IRC から Top down の 数字が与えられる。図 18 で一番上に示されている
①Year of Production、時期、Timing とその次の ②DRAM 1/2 Pitch (nm)が与えられた数値である。 
   ひとつの例だが、DRAMのピッチが決まるとCD  C ontrol とかC ontac tの大きさとかOverl ayといっ
た基本的な要求値は、ピッチに対する割合が決まっているので容易に計算で求められる。 
この割合を変えることは可能であるが、業界内のコンセンサスの変更であり、Cross Cut と呼ばれる
Meeting の中で、関係する ITWG 間で話し合いを持ち調整する。製造プロセスの中の議論で異なる
ITWG にまたがる検討課題、例えばリソグラフィとエッチングの ITWG 間で線幅精度のマージンを何対
何で分けるかの議論では、デザインITWGが立会い、FEPとLithographyのITWG間で話し合いが行
われ決定される。 
   上記の点に関し、5,6年前に、DRAMのプロセスで要求されるOverlayは30%でなく、現実には10%






















図 18. ITRS Lithography Table
1)  





  ITRS の表（Table）を議論していると、技術的に解決策が見当たらず、ある時期から先の表が真っ赤
になることが良くある。これを赤いレンガの壁（Red Brick Wall）と呼んでいる。数値の入っている一つの
枡で赤く塗られたものを“赤いレンガ”と表現している。 
4-3.  Potential Solutions:  
  次の議論は要求数値を満足する技術は何かを示すことである。これが Potential Solutions という議
論で、それぞれの ITWG で異なった記載方法をとる。基本的に時代が進むと要求は厳しくなる。要求
が厳しくなると、従来の技術では達成できなくなるので、その時にどの様な技術を準備しておかなけれ






図 19 の ITRS 2009 の Potential Solutions の真ん中にある赤い線は、ここから下では、これよりも細
いピッチは光では切れないことを示している。光を使
った(193nm での)Solutions は有り得ないことを示し





Potential Solutions は議論されている。図 20 はロー
ドマップの議論が国際的になる前の 1991 年に米国
の国内向けに行われた議論における Potential 
Solutions である。ここでは Potential Solutions では
図 19. Lithography Potential Solutions、
2009
1) 
図 20.  最初の Lithography Potential 
Solutions, 1991
1) 
図 21. Lithography Potential Solutions, 
NTRS 1994
1)  
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なく、Lithography Roadmap と示されている。 




  Potential Solutions は ITRS が版を重ねるごとに書き換えられている。そして Potential Solutions を
作るのにその時々の世界中のその技術の権威者が集まり議論して作り上げている。しかし後から検証
すると、ぜんぜん当たっていないことが多い。ハズレ具合を図 22 に示した。 1992 年のロードマップを
見ると、その当時 i 線が主流で、将来は波長を短くしていくが 180nm より微細なパターンではＡｒＦの解
像力も限界となり使用できず、X 線や電子ビーム技術などの新しい技術が必要であると予測してい
た。 
   時間が経過し、ITRS の Edition が進むにつれて、図 22 に示す通り、Potential Solutions で光が少
しずつ延命して行った様子を確認できる。このような状況変化に伴い、光の後に準備しなければと盛
んに言われて来た NGL: Next Generation Lithography と呼ばれる技術が後ろ倒しになっている。 





歓迎すべきことなのである。Potential Solutions は ITRS の中でも影響力が大きいのでこの後の 5 章、
6 章でも再度議論する。 
4-4.  Difficult Challenges： 困難な課題 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 22. History of ITRS Potential Solutions in Lithography.  
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5.  ITRS の権威と技術の選択 
ITRS が版を重ね、社会的な認知度が増す事により、引用される機会が増えて来ている。重要なこと
として、Potential Solutions のチャートに載ると将来必要になるかもしれない技術として半導体業界で




5-1.  Potential Solutions の権威と使われ方 





かを追求する方針で作られているので、解像力のある EB は常に ITRS の Potential Solutions に取り
上げられることになる。Potential Solutions に載り続けていることにより、多分 EB 関連の研究資金を得
ることが、他の技術と比べより容易になり、且つ資金自体もより潤沢になったと思われる。 





  過去の話であるが、X 線には一時期、明らかに政治的な力が働いていた。X 線はある時期まで盛ん




                                                





























けで ITRS を作る意味がある。 
しかし 4-3 章で ITRS Roadmap の Potential Solutions を検証したが、当たらない理由は何処にある
のだろうか。その時々の世界でも有数のリソグラフィの技術者が話し合って Potential Solutions は作ら
れている。ところが、過去を振り返ってみると、4-3 章の図 22 に示したように、予想のほとんどが全く当
たっていない。  
ただし、図 23 に示すように、ある意味で当たらないのが当然とも言える。ITRS の Lithography の










  新しいことを進めたい人が作る Potential Solutions と、変えたくない人が選択する現実解に差が出
There is a  There is a Big Gap Between Big Gap Between Potential  Potential 
Solution & Selection Solution & Selection
• Who lists Potential Solutions?
• Who selects volume production exposure 
tools?
→ The person who responsible for R&D.
→ The person who responsible for 
production.
図 23.  当たらない Potential Solutions  








5-3.  リソグラフィの研究開発費の高騰と新技術の選択 



























5-4.  リソグラフィ技術の選択 - 液浸と F2  
最近の具体的な例を示す。図 25に2001 年から 2006 年にかけて、直近のリソグラフィを業界がどの
ように見ていたかを、Potential Solutions の変遷から示す。 2001 年は KrF を使っていたが、そろそろ
KrFの解像力が限界なのでArFを使い始める必要が有り、ArF技術を懸命に磨いていた時期である。
その時には同時に ArF の後のことも議論されていて、ArF で時間を稼いだ後に F2 に移るというシナリ
オが漠然とした業界のコンセンサスであった。Potential SolutionsではArFの後の候補としてF2、IPL、
So how will the industry decide? So how will the industry decide?
Who will be the first 
to jump and why?
Isolated technology 
shall not be survived.
図 24. 量産技術は業界で共通  





   2003 年のITRSでは 1 年後に90nm の量産が

























なかったと考えられる。試みたら F2 が 5 年も苦しんでいて目処が着かなかった蛍石の材料開発よりも
現実的な技術と判断された。 
なお、F2 対液浸に関しては 5-6 章でもう少し技術的なコメントを述べる。 
5-5.  リソグラフィ技術の選択 – Post 液浸 
  上記のように、ArF を使った dry の装置が限界となり、 ArF 液浸を使った装置を業界全体が選択






図 25. リソグラフィの選択- Post ArF  



















   ITRSのPotential Solutionsを書く時には半導







示される。図 26、27 で Best Scenario の技術は勿論 EUV である。実行の段階になると確実性を重視
する形で一番技術的障壁の少ない“現実解：Practical Solutions”が選ばれるのは図 27 に示す通りで
ある。なお、この技術の選択についての議論は 6-2 章で継続しまとめる。 




5-6.  リソグラフィ技術の選択 – 開発費と回収 
  2006 年の Update では 45nm のリソに何を選択するかの議論をしているが、EUV と高屈折率液浸と


























図 26. リソグラフィの選択- Post 液浸  
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液浸露光機の装置価格は 1 台 50 億円前後と言われている。露光装置の開発として、前世代の ArF
露光機から新規の開発が必要となった主なものは、次の 4 項目であった。 
①  新規液浸用大 NA 縮小投影レンズの開発 
②  微細化に伴う精度向上を実現しながら生産性を向上する新規ボディの開発 
③  1.0 を超える大 NA を実現するのに必要な縮小投影光学系の偏光照明の開発 






























Remember! Sum of Investments  










  液浸の開発は、(先の)図 27に示したように、従来技術に開発を継ぎ足す形式そのものであり、開発
投資を最小に抑えながら必要な結果が得られる理想的な形であったといえる。 








ぐに決着が付いたが、そもそも技術だけでなく開発投資対効果の面からも F2 に勝ち目は無かった。 
 
6.  ITRS と技術情報 
  実際に研究や技術開発をしている人にと
って ITRS の一番有難い点は、ITRS の

























Potential Solutions Generates R&D Money
図 29. ITRS は研究開発費の調達を容易にする  
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6-1.  ITRS は高効率の情報収集の手段 
  上述したように、技術開発者にとって ITRS が有用なのは、ITRS に載れば注目が集まり研究資金が
集めやすくなる。このため。ITRSに対し売り込むとか、情報の提供を行うことが研究資金確保の一つの
手段となる。ITRS とか ITRS の委員等に対していつの間にか世界中の情報が集まるようになる。しかも
最新最先端の情報が得られる。 




   ITRS のコンセプトでは世界中から情報が（自発的に）飛び込んでくると言っても大げさではない。こ












てずっと楽になる。この件については 7 章でされに詳しく議論する。 
6-2.  ITRS における新規技術の提案と現実 




とする。 図 30 に示すように、1990 年代後半の
提案では KrF はもうこの辺でやめにして、ArF











図 30. “As soon as possible”と 
“As long as Possible” 
11), 12)  
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その判断は製造部門が主導している。 
過去に Potential Solutions で提案された技術は細かい違いを無視すると図 31 に示したものしか存
在しない。灰色白抜き文字は光リソグラフィで過去に現実に量産で使用されたものである。黒地黄色
の文字の『ArFi』は現在の主流の ArF 液浸を示し、『ArFi DE/DP』は 45nm, 32nm で主流になる二度
露光技術である。薄い灰色は過去に Potential Solutions に載り議論されたが、Potential Solutionsか
ら落ちた技術である。そして、網掛けの緑
色は今後の技術として P o t e n t i a l  
Solutions に現在残っているものである。 
  冷静に見ると、実は技術として捨てられ
たものは少ない。X-ray や XPL は X 線波
長を使う技術として EUVL として今でも
Potential  Solutions に残っている。EPL, 





























図 31. 過去の技術と再生 
Other Options: Past & Potential Future Solutions







PEL EBHT EBDW ML2
Self-Assembly
ArFi DE/DP
Other Options: Past & Potential Future Solutions







PEL EBHT EBDW ML2
Self-Assembly
ArFi DE/DP
To be a Winner of Lithography
The First Priorities
• Resolution
• Bottle neck might not be allowed including infrastructures.
• Maturation and stability of candidate is important for an actual
volume production Fab-line.
• Do not miss the timing.  There will be only one chance to be 
selected.
The Second Priorities
•B e t t e r  C o O
– Productivity / Uptime
– Cheaper resist availability
– Cheaper mask availability, if necessary
– Lower operation cost
• Fewer restrictions for devise design and process are welcome.
• Better yield
• Simplicity
• Extensibility, Image Quality, …………..
To be a Winner of Lithography
The First Priorities
• Resolution
• Bottle neck might not be allowed including infrastructures.
• Maturation and stability of candidate is important for an actual
volume production Fab-line.
• Do not miss the timing.  There will be only one chance to be 
selected.
The Second Priorities
•B e t t e r  C o O
– Productivity / Uptime
– Cheaper resist availability
– Cheaper mask availability, if necessary
– Lower operation cost
• Fewer restrictions for devise design and process are welcome.
• Better yield
• Simplicity
• Extensibility, Image Quality, …………..
図 32. 量産に適用されるリソグラフィ技術の条件 
The Decision
• The choice of which technology to develop is a 
balance of:
• Technical feasibility (and risk)
• Potential market (ROI)
• Infrastructure available (especially materials)
• To understand the importance of these factors 
we should remember –
– x-ray (mask problem)
– DUV introduction (tool useful years before resist)
– EPL (Timing, Fear of isolation)
– F2 (resist and pellicle problem)
i.e. INFRASTRUCTURE limited introduction
The Decision
• The choice of which technology to develop is a 
balance of:
• Technical feasibility (and risk)
• Potential market (ROI)
• Infrastructure available (especially materials)
• To understand the importance of these factors 
we should remember –
– x-ray (mask problem)
– DUV introduction (tool useful years before resist)
– EPL (Timing, Fear of isolation)
– F2 (resist and pellicle problem)
i.e. INFRASTRUCTURE limited introduction
図 33. 歴史上で採用されなかったリソグラフィ技術 




6-4.  技術が採用されない時 
  多くの研究資金がつぎ込まれたリソグラフィ技術が最終的に不採用となった理由を図 33 に示した。
過去を見ると、20 年近く研究されて膨大な開発資金が投入され、結局使われなかった技術に X 線が
ある。いろいろな見解があるが、主な要因は、マスク技術が最後まで問題であったことによる。 
   DUVとあるのはKrFのことだが、レジストがなか なか成熟せず、導入は直ぐと言われながら、延々と
導入が伸びた。それでも最後には使われたのは、リソグラフィでは非常に稀なケースである。 





   最後にF 2 であるが、レジストとペリクルが問題でなかなか成熟せず、時期が迫っている時に液浸の
コンセプトが出てきて、一気に消滅した。ある意味でインフラが整わなくて、タイミングを逸して消滅した
典型的な例と見ることが出来る。 
6-5.  技術の開発日程と後倒し 




  図 34で、ある時期に新しい技術“A”で何ナノメ
ートルのリソグラフィをやろうと提案され、Potential 














「また頑張ってね」となり、ロードマップの議論では 3 年スリップで 3 年の猶予が得られる。 
  しかし、企業が単独で技術開発を行っている時、商品化の時期が突然 3年先延ばしになり、仕様も
難しくなると開発の継続が難しくなる。ロードマップがあると開発にたずさわる多くの企業や研究者が同
図 34. 3 年間の開発後倒し  
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7.  考察 - ITRS は誰の為にあるのか 






7-1.  ITRS は Intel のロードマップか？ 
何故、ITRS は Intel Roadmap と言われるのだろうか。Intel は ITRS をまとめるのに大きな貢献をして
いるが、非常に注意深く主導権をとらないようにしているように見える。ORTC 以外にも Intel は ITWG
の Chair （責任者）を出しているし、ITRS の責任者の Paolo Gargini も Intel の人間である。しかし、彼
等がいるから ITRS は Intel が主体であるというロジックには無理があると思う。 
ITRSでRoadmapが決まるまでのプロセスを見てみると、ORTCがいろいろなデータを集め解析して、
タイミングと線幅のRoadmap案を作っている。この案をIRCの中で議論してRoadmapの数値が決まる。
ここで面白いのは案を作り提出する ORTC があまり目立たないことである。実は ORTC の部分は Intel
の担当者が一人で行い、提案をしている。その意味で、最初の提案の段階では Intel の思惑が入って
いるが、IRCでの議論と認定プロセスで、意見がすべて通るわけでなく、Intelの影響力は減少する。考





   ITRS は最後にロードマップとして編集される。ITRS からのメッセージとなる Executive Summary の
肝心な部分はORTCの人（Intelの担当者）が書いているように思われる。『ここは日本が書いてね！こ
の部分は欧州が書いてくれる？』といったものはあるが、肝心の所は手放していないように感じる。 





この意味では ITRS は米国の半導体素子製造メーカの意見と ITWG の Chair の意見が色濃く反映
されている。米国内の力関係でIntelが表に出ているかというと、ITWGのChairの構成を見ても、Intel
が表に出ているようには見えない。Intelの思惑が確実に反映されるのはExecutive Summaryだけであ
る。しかし Executive Summary はメッセージであって実効性は無い部分である。ここまでのところを見る
と、とても ITRS は Intel のロードマップとは言えない。あえて言えば、ムーアの法則の厳守をうたってい
るところは Intel の主張そのものである。 
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7-2.  ITRS の罠 





























7-3.  IRC の力 
  Si トランジスタ（Si MOSFET）の物理的な限界が指摘されている。IRC は 5 極の半導体素子製造メ
ーカの議論の場でも有る。IRCは2001年にPIDS: Process Integration, Devices and Structures の
ITWG の中に ERD: Emerging Research Devices という新しいグループを立ち上げ、2003 年に新しい
ITWG として ERD を独立させた。さらに新しいデバイスの可能性が新規材料に依存すると感じると、
2005 年に ERD の中に ERM: Emerging Research Materials を立ち上げ、ERM ITWG を 2007 年に独
立させている。 
  ERD で Si MOSFET に代わる可能性のある素子構造とコンセプトを世界中から集めることを行った。
                                                
† SEMATECH: SEmiconductor MAnufacturing TECHnology。1987 年に創設された、米国政府(国防総
省)と民間半導体メーカ 14 社が共同出資した半導体製造に関する技術の研究開発のためのコンソーシア
ム。1998 年からは、米国政府からの資金援助をやめ、国際化し、International SEMATECH（ISMT）となっ
た。ISMT は、世界の先端半導体デバイスメーカによる製造分野の研究開発コンソーシアム。  























 Intel 流の研究開発について Chesbrough
13)が詳細な研究を行っている。
† Chesbrough も言及し
ているように、Intel は 10 年より先の研究開発は行わないことを明言している。10 年より先の研究開発





10 年以内というレンジに入った後も、ロードマップや SEMATECH の会議や学会などを活用し、隠さ
れた技術や表に出てきにくい技術を研究開発費が得やすくなる状況を作ることですべてあぶり出し、リ
                                                
†例えば、中馬
14)は Chesbrough の著作”Open Innovation
13)”で述べられているインテル流オープン・イノベ
ーションの特徴を以下のようにまとめている。 









‡SRC: Semiconductor Research Corporation は米国の半導体素子製造メーカが出資する民間会社で、将
来の半導体およびその製造技術の研究開発に資金を提供する。  































略”にも新しい工夫が必要になると思われる。   
  Intel にとって、設計は終了していてもムーアの法則に歩調を合わせる形で物を作る手段が確立で
きなくなる事態は、供給責任を果たすことでセカンドベンダーを排除し市場を独占することで高収益を
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7-5.  懸念 - 今後の課題 







  ITRSにはメモリーの価格を安く抑える機能があるように思え、その解析は今後の研究課題としたい。 
 
8.  まとめ 
  半導体は永遠というか、依然として進化している。ずいぶん前から微細化はもう終わるといわれ続け





















  ITRS をうまく活用すると、ITRS に記載された技術に研究費を出させ易くする効果がある。 
  必要なのは技術の塊（インフラ・ストラクチャを含む）。全てが揃わないと機能しない。開発費
用が膨大になるため、全てを内密に準備できない。 
  孤立した技術は Major になれない。(1 社の研究開発費だけでは研究を始められない。) 
  Memory は ITRS により原価が決まってしまう。Logic はあれこれ条件を変えて逃げている。  
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